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Résumé :  
 
L'augmentation de la consommation d'électricité, les charges élevées, le vieillissement, le blocage des 
investissements, les environnements difficiles et la densité des zones d'habitation font qu'il est de plus 
en plus primordial de pouvoir localiser rapidement et prématurément, en toute fiabilité les défauts qui 
naissent dans les câbles électriques. C’est un défi complexe parce que le nombre de défauts possibles 
est quasiment infini si on considère toutes les causes, types de câble, structures du réseau, niveaux de 
tension et conditions environnantes applicables. Chaque panne entraîne des coûts et un stress plus ou 
moins importants.  
Le travail présenté s’inscrit dans le cadre de la caractérisation mécanique et chimique des 
conducteurs électriques utilisés dans les réseaux de distribution à basse tension, et particulièrement 
pour le transport d’énergie. Une constatation importante, faite sur les conducteurs électriques, est que 
la dégradation de leurs brins est étroitement liée à la capacité du câble à stocker des charges 
électriques. Ces dernières ont un effet néfaste sur les propriétés diélectriques du matériau car elles en 
modifient localement les propriétés et entraînent un vieillissement prématuré. 
 
Abstract :  
 
The increase in electricity consumption, high loads, aging, investments blocking, harsh environments 
and density of residential areas, make it increasingly important to be able to locate quickly and 
prematurely, reliably defects arising in electrical cables. This is a complex challenge because the 
number of possible defects is almost infinite considering all causes, cable types, network structures, 
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voltage levels and applicable environmental conditions. Each failure causes costs and stress more or 
less important.  
This work is part of the mechanical and chemical characterization of electrical conductors used in low 
voltage distribution networks, and especially for the transport of energy. An important finding, made 
on the electrical conductors, is that the degradation of their strands is closely linked to the cable 
capacity to store electrical charges. These have an adverse effect on the dielectric properties of the 
material by locally because they alter the properties and cause premature aging. 
 
 
Mots clefs : vieillissement, fiabilité, coût, conducteurs, diélectriques.  
 
1 Introduction  
 
Dans notre société moderne, nous utilisons de plus en plus de technologie au quotidien, a un point tel 
que nous sommes devenus complètement dépendants de l'énergie électrique, autant dans notre vie 
privée que pour nos activités industrielles. Pour arriver jusqu’aux consommateurs, l’énergie électrique 
est produite en grande quantité dans les centrales thermiques et hydrauliques, transportée de façon a 
être repartie sur l’ensemble du territoire a travers les réseaux à haute tension et enfin distribuée à 
l’ensemble des clients en basse tension. 
Dans cette optique, les câbles aériens ont pris et prendront encore une ampleur certaine. 
Malheureusement, tout câble électrique possède son talon d’Achille qui n’est autre que son isolation.  
 
 Inéluctablement, l’isolant agencé autour du conducteur d’un câble (Figure 1) vieillit et se dégrade au 
cours du temps. La destruction, partielle ou complète de cet isolant, implique un effort de maintenance 
du câble ou pire encore son remplacement. 
 
Figure 1: Constitution d’un câble basse tension isolé au polyéthylène réticulé 
 
Les figures 1 et 2 illustrent la constitution typique d’un câble tripolaire. D’un point de vue purement 
technique, on peut distinguer deux types de câbles; ceux isolés au papier imprégné (câble PILC) et 
ceux isolés au polyéthylène réticulé (câble XLPE). 
 
 
 
Figure 2 : Coupe verticale d’un câble basse tension isolé au polyéthylène réticulé 
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Inéluctablement, l’isolant agencé autour du conducteur d’un câble vieillit et se dégrade au cours du 
temps. La destruction, partielle ou complète de cet isolant, implique un effort de maintenance du câble 
ou pire encore son remplacement [1] [2]. 
 
2 Matériels et méthodes  
2.1 Essai de caractérisation mécanique 
 
L’appareil utilisé pour les essais de caractérisation mécanique, est une machine de traction de type 
« Zwick Roell » d’une cellule de charge de 2.5 KN, ce qui permis d’obtenir plus de précision dans les 
différents essais, vu la nature des matériaux utilisés, et la géométrie des échantillons de gaines qui ont 
une faible épaisseur. La machine de traction se compose des éléments décrits dans la figure 3. 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figure 3 : Composantes de la machine de traction 
 
Différents dispositifs de mâchoires sont proposés pour une fixation fiable des échantillons dans le 
système d’essais. Ces dispositifs de fixation doivent être adaptés au type d’essais à réaliser. Les essais 
concernés pour notre cas sont principalement des essais de traction. Les mâchoires pour essais de 
traction peuvent être auto serrantes (mâchoires à coins) ou actionnées par une énergie extérieure 
(énergie mécanique, pneumatique ou hydraulique) (Figure 3).  
 
2.2  Préparation des éprouvettes  
 
On enlève les couches semi-conductrices placées éventuellement à l’intérieur et à l’extérieur de 
tronçons d’isolants, par un procédé mécanique, c’est-à-dire sans utiliser de solvant. On coupe chaque 
échantillon d’enveloppe isolante en tronçons de longueur appropriée. Ceux-ci sont repérés pour 
identifier leur origine et leurs positions respectives dans l’échantillon original [3]. 
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Figure 4 : Principe de fonctionnement de la machine de préparation des éprouvettes 
 
3.   Conducteur Cuivre nu 48,3 mm² (Aérien)  
 
Figure 5 : Echantillon d’un conducteur en cuivre nu 48,3 mm2 
Il est utilisé pour les branchements aériens entre la ligne de distribution (réseau aérien) et les appareils 
de branchement des installations (Compteurs, disjoncteurs). C’est un conducteur monotoron qui 
contient 19 fils (Figure 5). 
 
Figure 5 : Composition et pourcentage des éléments chimiques du conducteur cuivre nu (48²)  
 
D’après les résultats de la comparaison chimique des éléments chimiques du conducteur cuivre nu 
(48²) on remarque qu’il s’agit des conducteurs en cuivre à haute résistance dont la teneur en cuivre 
dépasse 99%. Les autres éléments d’alliage sont le fer, carbone ainsi qu’une faible teneur en plomb et 
nickel. 
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Figure 6 : Courbe Contraintes-Déformations des brins du conducteur en cuivre 
 
Tableau 1 : Statistiques mécaniques des brins du conducteur en cuivre 
σmax (MPa)  σr  
(MPa)  
Wr  
(N.mm)  
σmin  
(MPa)  
410 392 3071 2,21 
 
On constate d’après les résultats obtenus que la proportionnalité entre la contrainte et la déformation 
disparait à partir de la limite élastique qui coïncide avec la contrainte ultime, le matériau commence à 
se déformer plastiquement d’une façon permanente ; c’est la zone d’adoucissement intrinsèque qui 
correspondant au début de la déformation non linéaire [4]. 
4.  Câbles torsadés BT aluminium  
 
 
 
 
 
 
Figure 7 : Vue d’ensemble d’un échantillon de câble torsadé BT en Aluminium à 5 phases (3 
conducteurs ALU + Neutre porteur A.G.S + 1 E.P) 
 
Les échantillons des brins en aluminium formant le câble torsadé sont donnés par la figure 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8 : Représentation du câble avant et après détoronnage 
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Dans notre expérimentation, la longueur des brins du conducteur est égale à 300 mm selon la 
norme AFNOR. 
Pour obtenir des éprouvettes du fil, une longueur convenable doit être coupée du câble et les fils 
doivent être décablés. Un contrôle par échantillonnage, conformément aux prescriptions de la 
norme ISO 3158, a été effectué. 
 
Les essais de traction uniaxiale ont été réalisés respectivement sur les brins des conducteurs, des 
neutres porteurs et des E.P (figure 9). 
 
Figure 9 : Composition chimique des brins du conducteur extérieur 
 
D’après les résultats de la comparaison chimique des brins intérieur et extérieur ainsi que des neutres 
porteur on remarque qu’il s’agit des conducteur en aluminium (Al) à haute résistance dont la teneur en 
aluminium dépasse 80%. Les autres éléments d’alliage sont le fer, crome ainsi qu’une faible teneur en 
silicium. 
 
Figure 10 : Courbe Contraintes-Déformations des brins du câble torsadé BT en Aluminium 
(conducteur Alu) 
 
Tableau 2 : Statistiques mécaniques des brins du câble torsadé BT en Aluminium (conducteur Alu) 
 
σmax (MPa) σr (MPa) Wr(N.mm) σmin (MPa) 
325 301 37368 7,07 
 
5. Conclusion  
 
Dans les programmes d’amélioration des conditions de transport et de distribution de l’énergie 
électrique, un accent particulier est réservé à l’activité de traitement et de préventions des pannes. 
Ainsi, déterminer et connaître la durée de vie critique des brins des câbles électriques est l’un des 
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éléments essentiels dans l’activité visant à diagnostiquer le degré de dégradation du système de 
distribution de l’énergie électrique. En ce sens, connaître le niveau de dommage est un des facteurs 
importants dans les déterminations de l’état de vieillissement et de dégradation des brins d’un 
équipement électrique. 
 
Un conducteur électrique n’est jamais parfait. Non seulement, on y trouve des défauts qui dérivent 
directement de la production du câble mais en outre, le passage du courant électrique peut développer 
plusieurs défaillance dans sa structure surtout avec une surcharge appliqué. Lorsqu’un câble est en 
service, les brins sont le siège de contraintes thermiques, électriques, mécaniques et enfin de 
contraintes liées a l’environnement, ce qui rend l’étude des conducteurs  un élément essentiel pour la 
fiabilité des câble électriques en général. 
 
Souvent, la connaissance d’un câble aérien nécessite une connaissance approfondie de chacun de ses 
éléments essentiels, on vise dans un premier temps la caractérisation mécanique des conducteurs 
électrique vierge pour compléter la caractérisation mécanique des câbles de distribution, ensuite, nous 
optons pour une caractérisation mécanique  à travers un essai de traction sur des éléments défaillants et 
par suite le câble complet. 
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